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Vlastní kmity jsou elementy stojatého vlnění s nekonečným počtem stupňů volnosti. Velikost 
deformace závisí na velikosti zdroje budícím vlastní kmity, avšak periody jsou dány 
materiálovými parametry jednotlivých těles.

Zabýváme se přímou numerickou metodu pro vyčíslení period vlastních kmitů. Používáme 
přímou diskretizaci okrajové úlohy pro tři obyčejné diferenciální rovnice druhého řádu použitím 
konečně diferenčního schématu s pseudospektrální přesností. Tento přístup ústí v maticový 
vlastní problém.

Metodu aplikuje na výpočet spektra vlastních kmitů a odezvy pro chilské zemetřesení z února 
2010. Pro výpočet používáme nerotující anelastický model Země PREM. 

Výsledky porovnáme se záznamy z gravimetru a seismometru. 

Pokusíme se na základě velikosti amplitud rozlišit blízké módy 
1
S

3
 a 

3
S

1
.  

Úvod



  

Obecná soustava parciálních diferenciálních rovnic

▪ pohybová rovnice:  

▪ Poissonova rovnice:

- předpětí dané Cauchyovým tenzorem napětí
- referenční síla předepsaná:
- referenční hustota tělesa
- počáteční gravitační potenciál
- Newtonova gravitační konstanta

Hydrostatická rovnováha

PDR pro posunutí a přírůstkové veličiny – Lagrange-Eulerův přístup

    pohybová rovnice

     Poissonova rovnice

     reologický vztah

- posunutí
- přírůstkový gravitační potenciál
- přírůstkový tenzor napětí
- Laméovy parametry tělesa



  

Sféroidální posunutí je popsáno dvěma radiálními funkcemi:

Přírůstkový potenciál je dán jednou funkcí:

Tři obyčejné diferenciální rovnice druhého řádu:

fourierovská frekvence:

   n: úhlové číslo

                 
derivace podle radiální 
souřadnice je označena 
čárkou

Soustava obyčejných diferenciálních rovnic



  

Maticová reprezentace

Obecná maticová rovnice reprezentující tři obyčejné diferenciální rovnice 2. řádu:

Pro diskretizaci je použito schéma s pseudospektrální přesností. Obecnou maticovou rovnici 
zapíšeme ve tvaru:

Seřazením rovnic ve všech vrstvách do matice P na správné místo dostaneme:

P a R jsou tzv. téměř blokově diagonální matice.

Obdrželi jsme pro sféroidální kmity vlastní problém, kde matice P a R mají velikost 3MK .



  

normování vlastních funkcí:

pohyb půdy pro nerotující 
anelastický model:

Reálná odezva pro model PREM (Dahlen a Tromp, 1998)

zrychlení půdy v aproximaci pro 
vysoký faktor kvality:



  

Zahrnutí pohybu aparatury: volný vzduch, náklon a změna gravitačního potenciálu:

Reálná odezva pro model PREM (Dahlen a Tromp, 1998)



  

Chilské zemětřesení 27.2.2010

CPPT: 
čas: 6:34 
35.8° j.š. 72.7° z.d.
hloubka: 35km
magnitudo: 8.8

USGS: 
čas: 6:35:28 
35.8° j.š. 72.5° z.d.
hloubka: 30km
magnitudo: 8.8

Přijímače: supravodivý gravimetr a širokopásmový seismograf na geodetické 
observatoři Pecný (49,9° s.š. 14,8° v.d.) 



  

Fourierovské spektrum ze syntetického záznamu 
normované délkou okna, filtr do 6mHz



  

Fourierovské spektrum ze syntetického záznamu 
normované délkou okna, filtr do 6mHz



  

Fourierovské spektrum ze syntetického záznamu 
normované délkou okna, filtr do 6mHz



  

Vliv rotace a elipticity na spektrum vlastních kmitů

Widmer-Schnidrig (2007)



  

mód perioda 
[s]

frekvence 
[mHz]

max. štěpení 
[μHz]

1
S

1 19628 0.0509 10.02

0
S

2 3218 0.3108 18.53

2
S

1 2461 0.4063 -

0
S

3 2122 0.4713 13.07

0
S

4 1536 0.6510 9.55

1
S

2 1461 0.6845 11.43

0
S

0 1230 0.8130 0.27

0
S

5 1190 0.8400 7.11

2
S

2 1066 0.9385 -

1
S

3 1064 0.9395 14.95

3
S

1 1060 0.9436 3.14

0
S

6 958 1.0438 5.10

3
S

2 899 1.1123 6.61

1
S

4 847 1.1806 18.40

0
S

7 807 1.2392 3.49

2
S

3 802 1.2469 5.12

Štěpení nejdelších sféroidálních módů počítaných 
pro model Země PREM.

● Vliv rotace a elipticity na frekvenci: aproximační
   vztah  podle (Dahlen a Tromp, 1998)

● např. a=0.376, b=14.905, c=-0.267 pro 
0
S

2

m=abmcm2 , −n≤m≤n



  

Dahlen, F. A. and Tromp, J., 1998. Theoretical Global Seismology,  
Princeton University Press, Princeton

Rozlišení štěpených módů a módů 
s blízkou periodou

separace kmitů s blízkými frekvencemi 
je značně obtížná:
● nesférické perturbace
● šířka píku ovlivněna útlumem
● konečná délka záznamu, ze kterého 
   se počítá amplitudové spektrum

štěpení módu 
1
S

4
: 

● teoretická hodnota 18.4 μHz

blízké módy:
● 

0
S

7 
vs. 

2
S

3 
o 7.7 μHz

● 
2
S

4 
 vs. 

1
S

5 
o 5.7 μHz

● 
3
S

1 
a 

1
S

3 
splývají

navíc:
● zdroj vyvolává jen některé
   harmoniky
● amplitudy dané silou „úderu“



  

Data z geodetické observatoře Pecný

schéma dewarové nádoby

schéma měřícího systému

supravodivý gravimetr OSG-050

●  vzorkovací frekvence 1 Hz
●  použito 70h záznamu
●  data obsahují opravu na vliv slapů a variací       
    atmosferického tlaku



  

Fourierovská spektra z gravimetru a ze 
syntetického záznamu

Začátek záznamu po 19h.



  

Data z geodetické observatoře Pecný

širokopásmový seismometr CMG-3TD

●  60m pod povrchem 
●  rozsah 50 Hz ~ 3mHz (6 min)
●  vzorkovací frekvence 4 Hz
●  použito 70h záznamu
●  data neobsahují opravu na vliv slapů a variací          
   atmosferického tlaku



  

Fourierovská spektra ze seismometru a ze 
syntetického záznamu

Začátek záznamu po 11h, 
“signál“ se ztrácí v šumu.



  

3
S

1
:
   

T=1060s



  

1
S

3
:
   

T=1064s



  

2
S

2
:
   

T=1066s



  

Velikost veličiny        

1
S

33
S

1

2
S

2 1
S

3
 + 

3
S

1



  

Aplikace frekvenčního 
filtru v časové oblasti

0.90mHz ~ 0.96 mHz: 
3
S

1
, 

1
S

3
 a 

 2
S

2

2.20mHz ~ 2.24 mHz: 
0
S

14
 a 

 2
S

9



  

Závěr 

Spočítali jsme teoretickou odezvu chilského zemětřesení na geodetické observatoři Pecný a 
porovnali ji se záznamem z gravimetru a s vertikálním zrychlením ze seismometru.

Určení momentového tenzoru má značný vliv na výsledné amplitudy.

Ukázali jsme, že pro daný zdroj a přijímač je potřeba oba módy 
3
S

1
 a 

1
S

3  
k dosažení dostatečně 

velké amplitudy.

Je možné, že lze získat rozumné hodnoty pro širokopásmový seismometr CMG-3TD i pod 
uváděnou mezní frekvencí 3mHz.
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